Gruppenpuzzle zum Thema Wasser

Expertengruppen und Themen:
A Die grof3e Oberflachenspannung des Wassers

B Die hohe Siedetemperatur des Wassers
C Die Dichteanomalie des Wassers + Zusatztext: Leben unter Eis
D Die symmetrischen Eiskristalle

Das Kernthema aller ersten Themen ist die Wasserstoffbriickenbindung.

Organisation der Expertengruppen und Expertenrunden:

Schiile | Expertengruppen Expertenrunden Kopienanzahl
rzahl
16 AAAA ABCD 4*A
BBBB ABCD 4*B
CCCC ABCD 4*C
DDDD ABCD 4*D
20 1) wie bei 16 Schiilern, zusitzlich ABCD+A 1) wie bei 16
4*A oder 4*B oder 4*C oder 4*D oder ABCD+B Schiilern,
oder ABCD+C zusitzlich
2) die 4 leistungsstérksten Schiiler oder ABCD+D 4*A oder 4*B oder
bilden gleich eine Expertenrunde und | Gefahr von Ser-Gruppen: 4*C oder 4*D
beraten in der 2. Phase die das fiinfte Rad am Wagen!
Expertenrunden 2) 1*(A+B+C+D)
24 1) wie bei 16 Schiilern, ABCD + AB+CD aus der 1) wie bei 16
zusitzlich ABCD + AB+...  4er-Gruppe | Schiilern,
(4*A + 4*B) oder (4*A + 4*C) oder | ABCD + AB+.... zusitzlich
(4*A + 4*D) oder (4*B + 4*C) oder | ABCD + AB+.... (4*A + 4*B) oder
(4*B + 4*D) oder (4*C + 4*D) Entsprechend der Darstellung | (4*A + 4*C) usw.
sind auch andere Kombina-
tionen moglich!
28 1) wie bei 16 Schiilern, zusétzlich ABCD + ABC+ D aus der 1) wie bei 16
(4*A +4*B + 4*C) oder (4*A + ABCD + ABC+... aus der 4er- | Schiilern,
4*C + 4*D) oder (4*B + 4*C + ABCD + ABC+...  Gruppe | zusitzlich
4*D) ABCD + ABC+... (4*A +4*B + 4*C)
Entsprechend der Darstellung | oder (4*A + 4*C
sind auch andere Kombina- + 4*D) usw.
tionen moglich!
32 wie bei 16 Schiilern, nur alles
doppelt!
Organisation und Durchfiihrung:
Phase I:
1. Jeweils zwei/drei/vier Schiiler bilden eine Expertengruppen. 4 Schiiler sind das Gruppenmaximum.
2. Die Lernziele werden in den Gruppen schriftlich erarbeitet.
Phase II:

3. Nach Abschluss der Gruppenarbeit trifft sich die Expertenrunde: Aus jeder Gruppe A, B, C und D
nimmt ein Vertreter an der Expertenrunde teil. Bei mehr als 16 Schiilern gibt es dann eben mehrere
Expertenrunden, bei unvollstindigen Expertenrunden mit Unterstiitzung aus anderen Runden!
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Das Wasser Bearbeitet von: Datum

Expertengruppe A |Die Oberflichenspannung des Wassers

Expertengruppe B Siedetemperatur
Expertengruppe C Dichteanomalie
Expertengruppe D Schneekristalle

Folgende Versuche werden durchgefiihrt:

1. Zu einem mit Wasser randvoll gefiillten Uhrglas wird vorsichtig tropfenweise weiter Leitungswasser gegeben, bis
das Glas iibervoll ist. Betrachte das Uhrglas von der Seite: Was siehst du? Eine Stecknadel wird vorsichtig auf die
Wasseroberflache gelegt. Was passiert? Berlihre nun die Oberfldche mit einer Nadel. Betrachte dabei genau die
Wasseroberflache. Welche Beobachtung machst du?

2. Ein zu zwei Dritteln gefiilltes Becherglas wird vorsichtig mit einer Spatelspitze Kohlepulver von oben herab
bestreut. Wie verhdlt sich das Kohlepulver? Danach gibt man einen (1!)
Tropfen Spilmittel dazu. Was passiert jetzt? Notiere deine
Versuchsbeobachtungen!

Tropft man auf ein randvoll mit Wasser gefiilltes Glas vorsichtig noch

Wasser hinzu, so bildet sich ein Fliissigkeitsberg iiber dem Glasrand.

Es erscheint so, als hitte die Wasseroberflache eine dehnbare Haut,

die das Innere zusammenhalt. Eine Stecknadel, die vorsichtig auf eine

Wasseroberflache gelegt wird, versinkt nicht. Driickt man aber ein

Ende durch die Oberfliche hindurch, so sinkt sie durch das

entstandene “Loch”.

Wenn ein Wasserlidufer (s. Abb. ) liber die Wasseroberflidche lduft,

bilden sich zwar Dellen an den Ful3enden des Insekts, es versinkt aber

nicht. Auch hier verhilt sich die Wasseroberfliche wie eine elastische

Membran. Die gro3e Oberflichenspannung bewirkt auch, dass Was-

sertropfen anndhernd kugelige Gestalt annehmen (s. Abb.).

Die groe Oberfliichenspannung deutet darauf hin, dass die Was-

sermolekiile an der Oberfliche der Fliissigkeit durch relativ starke

Krifte an die restliche Fliissigkeit gebunden werden. Es handelt sich bei diesen Krédften um Anziehungskréfte

zwischen den Molekiiken: zwischenmolekulare Anziehungskrifte. Die beiden Bindungen im Wasser-

molekiil sind stark polar (groe EN-Differenz => Teilladungen mit 5+ beim H-Atom und 6- beim O-Atom),

Polaritit und gewinkelte Struktur machen das Wassermolekiil zum

Dipol. Zwischen den Dipolen gibt es aufgrund der Teilladungen eine

elektrostatische Anziehung, die Dipol-Dipol-Kraft. Zusitzlich exi- O—H O—H

stiert eine Bindung zwischen einem freien, nicht-bindenden Elek-| g, / Syl
tronenpaar eines O-Atoms im Wassermolekiil und einem partiell H H
positiv geladenen H-Atom eines benachbarten Wassermolekiils, die --  Wasserstoffbriickenbindung
Wasserstoffbriickenbindung. Das freie, nicht-bindende Elektronen- | — bindende Elektronenpaare

freie Elektronenpaare

paar bildet quasi eine ,,Briicke* zum néachsten Wassermolekiil. Diese,
durch ein freies, nicht-bindendes Elektronenpaar gebildete ,,Wasser-
stoffbriicke* ist fiinfmal stérker als die Anziehung aufgrund
der Dipol-Eigenschatft. o
Seifen und Tenside sind grenzfléichenaktive Stoffe, die die sesaddm WM, ST
Oberflachenspannung herabsetzen. Seifen bilden in Wasser S é@ﬁ i
Anionen, die aus einem unpolaren und einem polaren Teil
bestehen. Sie reichern sich an der Wasseroberflache an und
richten sich aus: Der polare Teil steckt im Wasser und der
unpolare Teil ragt in die Luft. Dadurch wird die Ober-
flichenspannung des Wassers gemindert.

Lernziele zum Thema Oberflichenspannung:

1. Du hast die Versuche durchgefiihrt und kannst die Beobachtungen beschreiben!

2. Du kannst das Zustandekommen der Oberflichenspannung des Wassers beschreiben!

3. Du kannst die zwischenmolekularen Bindungskréfte des Wassers erkléaren!

4. Du weilit, wie Tenside/Seifen die Oberflachenspannung des Wassers vermindern! Version 02/11.04.2005
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Das Wasser Bearbeitet von: Datum

Expertengruppe A Oberflachenspannung

Expertengruppe B |Die hohe Siedetemperatur des Wassers

Expertengruppe C Dichteanomalie

Expertengruppe D Schneekristalle

Wir kochen unsere Lebensmittel in Wasser. Es siedet _ _
bei 100 °C und wir finden nichts Besonderes daran. Erst Siedepunkte von H-Verbindungen
ein Vergleich mit den Siedetemperaturen der Wasser- der VI. Gruppe
stoffverbindungen von Elementen der gleichen 100 HEO
Gruppe und der gleichen Periode, in der Sauerstoff im
PSE steht, verdeutlicht: Wasser tanzt mit seiner hohen
Siedetemperatur aus der Reihe. 50

0 \ H2Te
molekularen Masse bei ca. -80 °C sieden (siche rechte + \ H2s
Abb.). Wiirde sich Wasser in die Reihe der Wasser- 50 0\ By
stoffverbindungen seiner Nachbarn in der 2. Periode v
einordnen, so miisste es in der Ndhe von 0 °C sieden = a
(vgl. mittlere Abb.). -100 : : : : : :
Es handelt sich bei diesen Kraften um Anziehungskrifte 0 20 40 60 80 100 120 140
zwischen den Molekiiken: zwischenmolekulare An- Molare Masse [g/mol]
ziehungskriifte. Die beiden Bindungen im Wassermole-
kiil sind stark polar (groBe EN-Differenz => Teil- Siedepunkte der H-Verbindungen
ladungen mit 6+ beim H-Atom und 6- beim O-Atom), der 2. Periode

Polaritit und gewinkelte Struktur machen das H20
Wassermolekiil zum Dipol. Zwischen den Dipolen gibt 100 /\
/

Verglichen mit den drei anderen Wasserstoffverbind-
ungen seiner Gruppe miisste Wasser aufgrund seiner

Siedetemperatur [°C]

es aufgrund der Teilladungen eine elektrostatische
Anziehung, die Dipol-Dipol-Kraft. Zusatzlich existiert
eine Bindung zwischen einem freien, nicht-bindenden
Elektronenpaar eines O-Atoms im Wassermolekiil und
einem partiell positiv geladenen H-Atom eines benach-
barten Wassermolekiils, die Wasserstoffbriickenbind-
ung. Das freie, nicht-bindende Elektronenpaar bildet
quasi eine ,,Briicke* zum ndchsten Wassermolekiil.
Diese, durch ein freies, nicht-bindendes Elektronenpaar

a
o

punkt [°C]
8 o
\E\
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_‘ _\
n o
5 8

KE\ |

gebildete ,, Wasserstoftbriicke* ist flinfmal starker als die -200 | ; ; ;
Anziehung aufgrund der Dipol-Eigenschaft. 16 17 18 19 20
Lernziele zum Thema Siedetemperatur: Molare Masse [g/mol]

1. Du kannst das erste Diagramm “Siedepunkte von
Wasserstoffverbindungen der VI. Gruppe” in Ab-
héngigkeit von der Molekiilmasse beschreiben, erkliren und den auflergewdhnlich hohen Siedepunkt von
Wasser zuordnen.

2. Du kannst das Diagramm zum Vergleich der ,,Siedepunkte
von H-Verbindungen* aus der 2. Periode interpretieren. Ll 8- B+
3. Du kannst die zwischenmolekularen Anziehungskrifte O—H------- O—H
zwischen den Wassermolekiilen erkldren O+ 9 o+ 4
: H H
4. Du kannst den Zusammenhang “zwischenmolekulare
Anziehungskrifte” und “Siedetemperatur eines Stoffes” am -~ Wasserstoffbriickenbindung
Beispiel Wasser erliutern. — bindende Elekironenpaare
5. Du kannst begriinden, warum Wasser einen hoheren freie Elektronenpaare

Siedepunkt als Fluorwasserstoff hat, obwohl die OH-

Bindung weniger polar ist als die H-F-Bindung. Version
02/11.04.2005



Das Wasser Bearbeitet von: Datum

Expertengruppe A Oberflachenspannung

Expertengruppe B Die hohe Siedetemperatur des Wassers

Expertengruppe C |Die Dichteanomalie des Wassers

Expertengruppe D Schneekristalle

Liasst man bei Frost eine mit Wasser gefiillte Flasche drauflen -
Dichte von Wasser

stehen, so platzt das Glas. Auch Rohre kdnnen platzen, wenn in Abhangigkeit von der Temperatur
thnen das Wasser gefriert. Gestein und Stralenbelége verwittern 1 —
bei Frost schneller, weil in die Spalten und Ritzen Wasser ein- | T

dringt und gefriert. All das ist auf die Tatsache zurlickzufiihren,
dass Wasser sich beim Gefrieren ausdehnt. Eis hat ein um ca.
10% grofBeres Volumen als Wasser, d.h. dass die Dichte von Eis
geringer ist als von Wasser. Das ist ungewo6hnlich, denn normal-
erweise ist die Dichte eines Feststoffes grofer als die einer
Flissigkeit (Beispiel: Festes Kerzenwachs schwimmt am
Boden). Eis hingegen schwimmt aufgrund seiner geringeren o 2w 0 =
Dichte auf dem Wasser. Temperatur [*C]

Wasser zeigt zudem die ungewdhnliche Eigenschaft, dass seine
Dichte bei 5 °C am grofiten ist (s. Abb.). Dies wird als Dichteanoma-
lie bezeichnet (von anomalos, griech. = abweichend).

Die Dichteanomalie ist so zu deuten, dass die Molekiile in einer
Portion Wasser bei 5 °C dichter gepackt sind als in einem Eiskristall.
Im Eiskristall sind die Molekiile in einem regelmifigen Gitter mit &
relativ groBBen Hohlrdumen angeordnet. Dieses Gitter kommt aufgrund
der so genannten Wasserstoffbriickenbindungen zustande. :
Es handelt sich bei diesen Kréiften um Anziehungskrifte zwischen den
Molekiiken: zwischenmolekulare Anziehungskrifte. Die beiden
Bindungen im Wassermolekiil sind stark polar (groBBe EN-Differenz
=> Teilladungen mit 6+ beim H-Atom und 6- beim O-Atom),
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Polaritit und gewinkelte Struktur machen das Wassermolekiil zum il L
. . . . : . |O—H-=======- IO—H

Dipol. Zwischen den Dipolen gibt es aufgrund der Teilladungen eine gy " Byt

elektrostatische Anziehung, die Dipol-Dipol-Kraft. Zuséitzlich exi- H H

stiert eine Bindung zwischen einem freien, nicht-bindenden Elek- - Wasserstoffbrickenbindung
tronenpaar eines O-Atoms im Wassermolekiil und einem partiell — bindende Elekironenpaare
positiv geladenen H-Atom eines benachbarten Wassermolekiils, die freie Elektronenpaare
Wasserstoffbriickenbindung. Das freie, nicht-bindende Elektronen-
paar bildet quasi eine ,,Briicke® zum néachsten Wassermolekiil. Diese, durch ein freies, nicht-bindendes Elek-
tronenpaar gebildete ,,Wasserstoffbriicke™ ist fiinfmal stirker als die Anziehung aufgrund der Dipol-
Eigenschatft.

Wenn Eis schmilzt, 16st sich nur ein geringer Teil der
Wasserstoffbriickenbindungen. Das Eisgitter zerfallt |,
stiickweise. Die Hohlrdume des Gitters werden durch
einzelne Wassermolekiile besetzt, daraus ergibt sich
die hohere Dichte des fliissigen Wassers. Bei 4 °C
erreicht die Dichte ihr Maximum. Oberhalb dieser
Temperatur verhélt sich Wasser wie eine normale
Flissigkeit: die Dichte nimmt mit steigender
Temperatur ab.

Lernziele zum Thema Dichte:

1. Du kannst das Diagramm Temperatur-Volumen des Wassers interpretieren.

2. Du weilit, warum Eis eine geringere Dichte als Wasser hat.

3. Du kannst das Uberleben von Wassertieren in zugefrorenen Gewissern erkliren.

4. Du kannst das Stichwort “Dichteanomalie” erldutern. Version 03/7. Mai 2005




Das Wasser Bearbeitet von: Datum
Expertengruppe A Oberfldchenspannung
Expertengruppe B Siedetemperatur
Expertengruppe C Dichteanomalie
Expertengruppe D Die symmetrischen Schneekristalle

Es konnten bereits iiber 2450 verschiedene Schneekristalle fotografiert werden. Sie sind alle symmetrisch
und machen auf das Auge den Eindruck eines “aufgelockerten Gebildes mit vielen Verzierungen”. Thomas
Mann (1875 bis 1955, 1929 Nobelpreis
fiir Literatur) war begeistert von diesen
“Zaubersternchen, wie sie der getreue-
ste Juwelier nicht hétte reicher und
minuzidser darstellen konnen”. Die
schonsten, stark veréstelten Schnee-

flocken werden zwischen -10°C und
-20°C bei hoher Luftfeuchtigkeit ge- Kaum ein Schneekristall ist genau wie der andere. Aber alle haben sie die

bildet. Bei niedriger Luftfeuchtigkeit gleiche Symmetrieeigenschaft.

sind die Kristalle in diesem Temperaturbereich flach, wenig veréstelt. Die Symmetrie der Kristalle ist immer
die gleiche: ndmlich hexagonal (sechseckartig): denkt man sich eine Achse, die senkrecht durch die
Kristallmitte geht, so wird der Kristall bei jeder 60°-Drehung um diese Achse in sich selbst tiberfiihrt. Diese
Symmetrie hdngt mit der Anordnung der Kristalle im Schneekristall zusammen. Die Anordnung der Molekiile

wird wiederum von den zwischenmolekularen Wechselwirkungen beeinflusst.

Es handelt sich bei diesen Wechselwirkungen um
Anziehungskréfte zwischen den Molekiiken: zwischen-
molekulare Anziehungskriifte. Die beiden Bindungen im
Wassermolekiil sind stark polar (grole EN-Differenz =>
Teilladungen mit 3+ beim H-Atom und 3- beim O-Atom),
Polaritit und gewinkelte Struktur machen das Wasser-
molekiil zum Dipol. Zwischen den Dipolen gibt es auf-
grund der Teilladungen eine elektrostatische Anziehung,
die Dipol-Dipol-Kraft. Zusitzlich existiert eine Bindung
zwischen einem freien, nicht-bindenden Elektronenpaar
eines O-Atoms im Wassermolekiil und einem partiell

0- O+ 8- O+

--  Wasserstoffbriickenbindung
bindende Elektronenpaare
freie Elektironenpaare

positiv geladenen H-Atom eines benachbarten Wassermolekiils, die Wasserstoffbriickenbindung. Das freie,

nicht-bindende Elektronenpaar bildet quasi
eine ,,Briicke” zum nichsten Wasser-
molekiil. Diese, durch ein freies, nicht-
bindendes Elektronenpaar gebildete ,,Was-
serstoffbriicke* ist fiinfmal stiarker als die
Anziehung aufgrund der Dipol-
Eigenschatft.

Lernziele zum Thema Dichte:

1. Du kannst die Symmetrie der Schnee-
kristalle mit der Anordnung der
Molekiile im Kristall erklaren.

2. Du weillt, wie diese Anordnung
zustande kommt.

3. Du weil}t, unter welchen Bedingungen
sich die schonsten Schneeflocken
bilden.

Quellen:

M. Tausch, M.v.Wachtendonk, Chemie I -Stoff
Formel Umwelt SI; Bamberg 1996;

Asselborn, Jackel, Risch: Chemie heute, SII, Hannover 1998;

Anordnung der Wasser-
molekiile im Eis- und
Schneekristall:

Von jedem O-Atom gehen
tetraedrisch 2 Elektronen-
paarbindungen und 2 Was-
serstoffbriickenbindungen
aus. Die Bindungsenergie
der Wasserstoffbriickenbind-
ung betragt ca. 1/20 der
Bindungsenergie der Elek-
tronenpaarbindung.

Wenn Eis schmilzt, werden
nur ca. 30% der Wasserstoff-
brickenbindungen aufge-
brochen. Im Wasser ist ihre
Anzahl also geringer.

Version 02/11.04.2005



Das Wasser Bearbeitet von: Datum

Expertengruppe A Die Oberflidchenspannung des Wassers

Expertengruppe B Siedetemperatur

Expertengruppe C |Zusatztext: Die Dichteanomalie des Wassers: Uberleben unter Eis

Expertengruppe D Schneekristalle | |

Uberleben von Tieren im zugefrorenen Teich

Das Uberleben von Wassertieren im zugefrorenen Teich
hat die Dichteanomalie des Wassers zur Voraussetzung.
Zunidchst einmal hat die geringe Dichte von Eis zur Fol-
ge, dass Teiche nie von unten her, sondern von oben her
zufrieren. Das Eis garantiert an seiner Grenze zum Was-
ser die Gleichgewichtstemperatur von 0 °C, egal wie kalt
es “drauflen” ist. Hinzu kommt, dass Eis ein her-
vorragendes Isoliermaterial ist. Die Eisdecke isoliert das
Wasser mit zunehmender Dicke immer besser gegen
weiteren Warmeverlust. Es bilden sich unter unseren
irdischen Bedingungen deshalb hochstens etwa 75 cm
dicke Schichten. Diese schirmen nicht nur die Kilte ab, sondern sind auflerdem fiir die Photosynthese durch
Algen ausreichend lichtdurchlissig, so dass auch unter diesen Bedingungen Sauerstoff produziert werden
kann.

Unter der Eis/Wasser-Grenze steigt die Temperatur mit der
Tiefe des Sees an, um bei etwa 1,20 m stehen zu bleiben.
Jetzt ist der Eigendruck auf das Wasser so grof3, dass es
sein Minimalvolumen erreicht. Damit verbunden ist die |-
Temperatur von 4 °C. Egal wie hoch der Druck wird: Das
Wasser hat seine dichteste Struktur erreicht und die damit
verbundene Temperatur kann nicht 4 °C unterschreiten,
aber auch nicht iiberschreiten. Dann miifte ja das Volumen
des Wassers zunehmen. Deshalb sind ausreichend tiefe
Oberflichengewisser, Meere und Ozeane ohne sonderliche
Stromungen in grofBeren Tiefen immer 4 °C kalt - oder 4 °C
warm, wenn man so will. Bei diesen Temperaturen fiihlen |
sich Fische und andere Lebewesen recht wohl. '

Die Konsequenz aus der Anomalie des Wassers: Tiefere |- =
Seen und Meere frieren nach unten hin nie ganz zu. Es gibt ===

genug Raum fiir das Leben, wenn auch manchmal nur fiir Leben im Schneckentempo. Wasser garantiert also
ideale Bedingungen fiir das Leben im Wasser - nicht nur in den Ozeanen der Polarregion, sondern auch im
Goldfischteich.

Allerdings hat die Dichteanomalie auch negative Auswirkungen auf das Leben im Teich: Die Schichtung
des Wassers kann bei stehenden Gewéssern dazu fithren, dass ein kontinuierlicher Stoffaustausch zwischen
den Zonen unterbleibt. Daher neigen stehende Gewdisser zum ,,Umkippen”, d. h. zur Ausbildung
sauerstoffarmer und deshalb lebensfeindlicher Zonen. Das ist vor allem bei Seen mit viel Pflanzenwachstum
der Fall. Paradoxerweise versorgen die Wasserpflanzen den See nicht mit Sauerstoff, wie sie es fiir die
Atmosphire tun. Denn aufgrund des schnellen Wachstums (z. B. wegen Diingereintrag) sterben sie auch
rascher ab. Beim Verwesen der Biomasse wird durch die Bakterien iibermafig viel Sauerstoff verbraucht. Es
bilden sich reduzierende Verhéltnisse aus. Dadurch entstehen Methan, Schwefelwasserstoff und Phosphin
(PH,;). Letzteres entziindet sich spontan beim Kontakt mit Luftsauerstoff. Hierauf beruhen die Legenden von

den Flammchen und Geistern im Moor. Prof. Uni Bielefeld: Prof. Dr. Blumes Bildungsserver:
http://dc2.uni-bielefeld.de/dc2/lehrmat.htm




